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論文内容要旨
 1.序論(背景と目的〉
 相分離現象を含む1次相転移は,一様な準安定状態中に安定相の核が形成され,それが成長することに
 よって,他の安定な状態に移行する現象である。
 準安定状態と安定状態の間には,核形成時の界面エネルギーに由来するエネルギー障壁が存在する。
 障壁Uは核の半径Rを変数として
4
 U㈹=4πσR2一すπ△ΦR3 (1)
 σは単位面積当たりの界面エネルギー,△Φは単位体積当たりの準安定状態と安定状態の自由エネルギー
 の差である。
 通常核形成は,熱ゆらぎによって障壁を乗り越える古典核形成による。古典核形成においては,R≧R.
 〔U`R、)ニα双はポテンシャルのピークの大きさ)のサイズの核のみが安定な核として成長することができ
 る。古典核形成の核形成確率F。1はArrhenius則
 F・=・…(一篇) (2)
 に従う。ソは試行頻度と呼ばれる量である。系が充分低温(伶丁《U,)では,P、1上0であり,古典核形成によ
 る1次相転移を期待することはできない。それでも核形成が起きるとすれば,それは量子トンネル現象に
 よって,障壁を透過する量子核形成を期待する以外に無い。
 量子核形成はLifshitz-Kaganによって,その可能性を指摘,定式化された[1]。彼等は,ラグランジアン
 1フ
 レ万M㈹R一㎜u㈹ (3)
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 で表される核形成模型を量子力学的に考えることによって,量子核形成確率Fgを
 rq一・exp(一号衡)・S・=∫80のM㈹U㈹dR (4)
 とした。ここでM`Rフは核の有効慣性質量である。
 またLifshitz-Poleski卜KhokhrovはLifshitz-Kaganの議論を基にして,準安定状態として,3He-4He混合液
 3He希薄相(d相)の3He過飽和状態を考えた。彼等は,過飽和濃度△κ3が小さいうちは殆ど核形成が起きない
 が,△κ3が大きくなってくると,急激に核形成が起き易くなるという,“rapidnucleationline"が明確に存在
 し,さらに量子核形成領域においては,核形成が起きるときの臨界過飽和濃度△κ3,。,は温度に依存しない
 ということを指摘した[2]。
 したがって,我々は量子核形成を実験的に検証することを,長期的目的として,圧力掃引によって
 3He-4He混合液の(d相)3He過飽和状態を作り出し,そこからの3He濃厚相(c相)の相分離現象を観測する実験
 を行ってきた[3]。これまでに行ってきた実験を,実験〔1)と呼ぶこととする。
 実験(1)の結果は,
 (i)相分離時における過飽和d相の3He濃度と飽和濃度の差を臨界過飽和濃度ムコ`3,crと定義すると,△
 △κ3,crはT≦10mKで△勘,cnO.2%で温度に依存しない。
 (ii)△物,crはT>10mKでは,高温になるにつれて大きくなる。
 (iiD相分離時の圧力島は,高温になるにつねて小さくなる。
 である。△κ3,crは図1に示すとおり温度と圧力の関数△κ3,cr(P,ア)である。したがってT-P一△κ3,cr空間
 において,“臨界曲面"を形成するが,実験(1)の段階ではこの空間内において1本の“臨界曲線"しか得られ
 ていない。また我々の実験は,サンプルセルヘの3Heの仕込み量を一定にして行うため,高温になるにつ
 れて島が減少することは避けられない。△劣3,crの増大とPdの減少(結果(ii),㈹)に相関があるのかどうか
 ということを実験的に明確にする必要がある。
 以上のことより,本研究の目的を「実験(1)よりも広い温度域,及び圧力域において相分離現象を観測
 し,T-P一△劣3,cr空間における臨界曲面の全貌を明確にする」とおく。△鈎,crの増大と島の減少の間に
 相関があるのかどうかについては,臨界曲面の全貌がわかれば自然と明白になる。
 2.実験
 上記目的遂行のために,装置の改良を行った。主な改良点は
 (1)サンプルセルの高耐圧化
 (2)ヒステリシスの無い圧力計の製作
 (3)開閉の容易なコールドバルブの製作
 である。
 また,3He濃度を求めるにあたって必要となる基礎的な量であるpure憤eのモル体積Vイ。(P,乃,BBPパラ
 メータα(P,T)は,我々が必要とする温度域,及び圧力域におけるデータは現在のところ報告されていな
 い。したがってこれらを我々の手で決定していくことも併せて行った。
 実験は実験(1)を含め,3通りの3Heの仕込み量で行った。
 仕込み量
 実験(1)0.254モル
 実験(2)0,275モル
 実験(310.219モル
温度範囲
 0.4～160mK
 l～200mK
 l～100mK
圧力範囲
 0～8kgflc㎡
 0～10kgfγc㎡
 0～10kgσc㎡
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 我々の実験装置構成,実験手法はinhomogeniousnucleationの可能性を考え得る限り排除している。特に
 量子渦糸が形成されないよう注意を払っており,ヘリウムの流れが臨界速度を越えて量子渦糸の形成が
 起きることを防ぐために,圧力掃引速度は0.2kg▽c㎡・hourの極めてゆっくりした速度で行っている。dHeの
 出し入れに伴うinhomogeneityも無視できるほどに十分小さく,したがって我々は系を準静的といってよ
 いほどのhomogeneityを保ったまま,準安定状態を掃引している。
 3.結果と考察
 α(、P17)の測定範囲は,温度範囲6～200mK,圧力範囲0～10kgαc㎡である。その結果,αはプ依存性を持
 ち,α(p,7)=α(RO)+b(恥丁2とできることがわかった。d相を理想Fermi気体と考えると,T《TFではα(P,乃
 はT2依存性をもつ。我々が対象としている混合液の3He濃度(～10%)では,男・は500mK程度なのでT<万が
 成立している。したがってαがT2依存性をもつことは妥当である
 といえる。
 実験(1)～実験(3)の結果をまとめて図1に示す。
 (a)T≦10mKでは,△∬3,crは殆ど温度によらず一定である。その値は殆ど圧力に依存しないが,低圧
 側(図1黒三角(実験(3)))では大きくなる。
 (b〉T>10mKではムエ3,crは温度と共に増大する。その値は圧力に殆ど依存しないが,低圧側では緩やか
 なピークを持つように見える。
 結果(・〉はT≦10mKは量子核形成領域であることを示唆している。
 Kanno一一Nakamura-TakagiによるLifshitz-Kaganの量子核形成の理論を修正した理論[4]によれば,臨界
 核の半径R,はRo≦18A,古典核形成一量子一核形成の移行温度ブはブ≦110mKと算定される。したがってT≦
 10mKで我々が観測した相分離現象は量子核形成であることは十分に考えられる。
 しかしながら理論より△κ3,Crの大きさを算定することは,必要な物質定数のデータが精度良く求めら
 れていない現在では不可能である。また核形成時の第2音波のことを考慮すると,LKモデルでは真実を捉
 えていないのではないかという根本的問題がある。したがって△κ3,crの大きさについて理論との定量的
 な比較を行う段階には到ってない。
 △κ3,crの増大とPdの減少の間に相関があるのかという点について:
 結果(b)に述べたように,実験(l/(図1黒丸)と実,験(2)(図1白丸)を見比べると,圧力が大きく異なっ
 ているにもかかわらず,△κ3,crの値は殆ど同じであることから,"10mKでの△κ3,crの増大は圧力ではな
 く,温度に大きく依存していることがわかる。
 T>10mKで△κ3,crが温度上昇と共に増大することについて:
 エネルギー散逸過程が存在すると一般にトンネル確率は減少する[5]。つまり,△κ3,crは増大する。
 Takagi達の理論では,移行温度丁{=≧mmKであるから,万10mKの温度域は未だ量子領域であり,散逸に
 よって,量子核形成が抑えられている結果△論,crが大きくなっている,という描像が可能性の一つとし
 て考えられる。
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 図1:3He-4He混合液の相分離実験の結果(a):△劣3,crの温度依存性(b):島の温度依存性
0
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 論文審査の結果の要旨
 超低温にあるヘリウム3一ヘリウム4混合液において量子核形成による相分離現象を示唆する実験デ
 ータを本物理学専攻で初めて観測し,ig92年刊行した。本研究は,温度・圧力・ヘリウム3臨界過飽和
 濃度の3変数による相図をより広範囲の変域(温度範囲1～200mK,圧力範囲0～10kgf/c㎡)で
 実験的に定め,量子核形成相分離現象の確固たるデータの蓄積を目指すものである。この目的のため新
 たに多くの改良を加えた実験装置が多大の労力を費やして作製された。従って審査の最重点は,新作装
 置における温度制御,圧力制御,ヘリウム3濃度制御の精度におかれた。その結果,定温下圧力掃引に
 よる本実験は十分な精度をもって均質過飽和状態においてなされたと判断した。検討事項の一例を挙げ
 れば,圧力掃引時に量子渦糸が生じ核形成の源となる可能性など不均質誘起核形成は考え得る限り排除
 していると判断した。研究成果はふたつに分けられる。ひとつはヘリウム3希薄相におけるヘリウム3
 濃度決定のためBBPパラメータを広範な縮退温度領域および圧力領域で初めて測定したことである。
 このデータ自体価値あるものである。今ひとつは臨界過飽和濃度の測定である(主成果)。ふたつの異な
 ったヘリウム3濃度域で次に記す振舞を示す臨界曲線を2本得た。即ち,臨界過飽和濃度は(1)約1・
 OmK以下の温度領域では温度に依らない一定値になる,(2)約10mKを越えると温度とともに増大に
 転ずる。これらはいずれも1992年の結果を確認・補強するものである。先に記したように,実験は均質
 過飽和状態においてなされたと判断されること,および上記(2)は混合液内でのエネルギー散逸によ
 る量子核形成の抑制と解釈する定性的根拠があることから(1)は量子核形成による相分離を観測した
 と推定される。本現象を確立するためにはなお一一層の実験的ならびに理論的研究が必要である。ひとつ
 の臨界曲線を得るために1年に近い月日を要する実験の過酷さに留意する時,本研究は量子核形成相分
 離現象の解明に着実な進展をもたらすものであり,挑戦的先進研究として高く評価される。
 このように,畠山顕は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力,技術,学識を有することを
 示している。よって,畠山顕提出の論文は博士(理学)の学位論文として適当であり,合格と認める。
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